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Absolutamente sem consulta.
A interpretacdo das questoes faz parte da prova.

Justifique cientificamente suas afirmacgoes e comente, criticamente, todos os resultados obtidos.
Sugere-se utilizar até 1 hora e 15 minutos para esta parte da prova.

PARTE TEORICA

12 Questao | Explique os critérios de resisténcia impostos as se¢des de concreto armado no Estado Limite

Ultimo. Comente, ainda, sobre a necessidade de imposicio de um limite de linha neutra em alguns tipos (quais?)
de problemas e em outros nao (por qué?).

Considerando o diagrama nao-linear do concreto, explique a necessidade de reducao da tensao
méxima de projeto para 0,85 f.q e nao, simplesmente, f.;. O mesmo argumento se aplica, qualitativamente, a
tensao méxima do bloco retangular de tensoes?

Quais as diferengas, considerando problemas de Flexdao Normal Simples com armadura simples

(dimensionamento ou verificagdo), na utilizagdo de armaduras com diferentes bitolas (didmetros) e nimeros de
barras, supondo que a drea total de armadura Ay seja mantida inalterada?

Com relacao as hipdteses de cilculo, nao hd uma contradi¢ao entre a distribuicao de defor-

macoes na secao transversal ser linear e o fato de a secao transversal ser indeformavel?

Uma alteracao na origem do sistema de coordenadas que define a segao transversal alteraria
a equagao de equilibrio de forgas ou de momentos?

Questao | 1 2 3 4 5
Valor 1,0 1,0 10| 1,0 1,0
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Alguns resultados e comentédrios

12 Questao | Além da “listagem” dos critérios de resisténcia, que podem ser confundidos com os polos

de ruina (10, €cy € £c2), era esperada uma explicagdo da motivagdo e uso destes critérios. A questao da
ductilidade do equilibrio da se¢ao, evitando a inseguranca de uma ruptura fragil, também deveria ser abordada
e eventualmente aprofundada, inclusive com a consideragao da solicitagao fisica nao ser, sempre, consistente com
eventuais limitacoes “obrigatérias” de profundidade de linha neutra. Considera-se completamente desnecessdria
a citacao de hipdteses ou fatos gerais nao relacionados & questao propriamente.

22 Questao | A principal explicagao é o “efeito Riisch” que confronta a maturacao e a fluéncia do concreto,

fenomenos reolégicos que interferem no comportamento estrutural de longo prazo do material. Hé, entretanto,
outras consideragdes que explicam o fator final 0,85 (embora ndo fossem esperados os termos especificos, a
ideia geral seria bem-vinda). O bloco retangular de tensdes, por sua vez, ¢ uma simplificagdo do diagrama
nao-linear objetivando resisténcia equivalente e, portanto, os fatores eventualmente existentes nao sao gerados
intrinsecamente pelo “efeito Riisch” mas sim pela precisao da aproximacao obtida com a estética dos esforgos

internos.

A questao objetivava, naturalmente, o equacionamento dos problemas tipicos (dimensiona-

mento e verificagdo), e ndo digressoes sobre temas ainda nao estudados na disciplina (regras de detalhamento,
custos pormenorizados das armaduras, cobrimentos etc.). A primeira questéo, fundamental, seria a da preser-
vagdo da simetria das distribui¢oes de barras. Se ndo houver simetria (da se¢do de concreto armado, de fato),
o assunto ainda nao pode ser discutido e qualquer comentdario é especulativo. Ceteris paribus, ndo hé qualquer
diferenca no equacionamento tedrico de se¢oes com armaduras de bitolas diferentes (desde que a &rea, tedrica, e
seu posicionamento sejam preservados) por conta de a armadura ser, de fato, considerada concentrada em seu

CG.

Nao hé qualquer contradi¢cao na medida em que a hipétese de Euler-Navier-Bernoulli admite
a secao transversal indeformdvel e a descrigao da relagao deformagao-deslocamento, por conta da utilizagao
da medida de deformagdo técnica (ou de Engenharia, Af/{,), acaba por gerar uma distribuigdo linear de
deformagoes. Quem ¢é deformével é a barra, ndo as se¢bes transversais em si.

Uma alteracao no sistema de coordenadas nao alteraria, fisicamente, o equilibrio da segao,
tanto de forcas quanto de momentos. As expressoes dos termos das equagoes, entretanto, seriam alteradas,
inclusive o valor do momento fletor solicitante M, por se tratar de uma grandeza polar. A falha ao reconhecer
esta utlima alteragao em particular obriga ao reconhecimento da necessidade de um equilibrio diferente, o que
entraria em contradi¢do com a afirmagao inicial.
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Consulta livre (menos a seres humanos, préximos ou distantes), utilizacdo de softwares gerais liberada.
Utilizag¢do de programas e planilhas previamente confeccionados pelo préprio aluno liberada (obrigatoria a
entrega de copia eletronica junto com a resolugdo).
A interpretagao das questoes faz parte da prova.
Justifique cientificamente suas afirmagdes e comente, criticamente, todos os resultados obtidos.
Faga sempre um esbogo da armadura, mostre a linha neutra e calcule o custo total (concreto, ago e formas) de

1 m de viga, suposta constante.
Parte pratica: duragao méxima de 3 horas.

PARTE NUMERICA

Considere os seguintes dados:

e Coeficiente de ponderacao das agoes: vp = 1,40.

e Aco CA-60 (fyr = 600 MPa; v, = 1,15; E; = 210 GPa).

e Considere que uma camada qualquer possa ter barras com os seguintes didmetros: 10,0; 12,5; 16,0;
20,0; 25,0; 32,0 e 40,0 mm. Cada camada sé tem barras de um mesmo didmetro. O didmetro escolhido
nao precisa ser o mesmo para todas as camadas.

e Concreto C75 com diagrama nao-linear (fo, = 75 MPa, o.q = 0,85 for /v, € v, = 1,40).

Considere que o d’ da armadura seja sempre de 0,05 m (distancia entre a superficie da pega e o CG da
camada de barras mais préxima).

Secao retangular com base b = 0, 18 m e altura total h = 0,36 m.

Custo do concreto (R$ por m?): 251, 33.

Custo da forma (por m?): R$ 30, 68.

Custo da armadura (por kg): R$ 3, 50.

Se precisar transformar unidades de forga, utilize a equivaléncia 1 kgf = 10 N (equivalente a considerar
a aceleracio da gravidade de 10 m/s?).

Calcule o maior momento fletor que pode ser aplicado & se¢ao (em kN-m) considerando:
a) Armadura inferior de 2¢25.
b) Armadura inferior de 2¢32 e armadura superior de 2¢10.

Considere que a segao esteja submetida a um momento fletor de 107 kN-m. Pede-se:

a) Dimensione a(s) drea(s) de armadura(s) necesséria(s).

b) Supondo que se force a armadura de compresséo a ser igual & de tragao (As. = Ast), dimensione as dreas
de armaduras de tal forma que o custo total (concreto, ago e formas) seja minimo.

Questao | 6a | 6b | Ta | 7b
Valor 1,0(15110] 15
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Alguns resultados e comentédrios

a) Problema cldssico de verificagdo, armadura simples. Solugao: k, = 0,3310 (Dominio 3) e M} = 100,03
kN-m. Custo (teérico) R$ 74,60.

b) Problema cldssico de verificagdo, armadura dupla. Solugao: k, = 0,5043 (Dominio 3, ndo satisfaz limite
de ductilidade) e M}, < 152,66 kN-m (note o sinal de menor). Custo (teérico) R$ 95,94.

a) Problema cldssico de dimensionamento. A tentativa com armadura simples resulta em k, = 0,3579
(Dominio 3, ndo satisfaz limite de ductilidade) e Ay = 10,62 cm?. Custo (teérico) R$ 76,78. Esta solucio NAO
¢é adequada.

Resolvendo com armadura dupla, arbitrando-se a linha neutra em k, = 0,35 (limite de ductilidade) ou,
da mesma maneira, minimizando a drea total de armadura (considerando o limite) obtem-se a mesma solugéo,
chega-se em Ay, = 0,37 cm? e Ay = 10,59 cm?, totalizando Ay + As. = 10,96 cm? (um pouco acima da
simples). Custo (tedrico) R$ 77,71.

b) Problema de dimensionamento, sem espago para otimizagao, ou seja, o sistema de equagoes deveria ser,
simplesmente, resolvido. Solugao k, = 0,2349 (Dominio 3) e Ay, = Ag = 10,40 cm?. Custo (teérico) R$
104,49.



